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Résumé : 
 
Cet article présente une méthode d’optimisation de la géométrie des outils en fraisage à partir de la 
prédiction des efforts de coupe. Une description géométrique d’un outil générique et de son engagement 
dans la matière est proposée afin de simuler les opérations de fraisage 3 axes à l’aide de fraises droites, 
rayonnées ou hémisphériques. L’arête de coupe de la fraise est décomposée en arêtes élémentaires 
rectilignes et une approche thermomécanique de la coupe oblique est appliquée afin d’obtenir les efforts 
de coupe à partir du comportement du matériau usiné et des conditions de frottement à l’interface 
outil/copeau. Les résultats de simulation sont comparés à des données expérimentales en rainurage pour 
trois outils de référence. L’influence de paramètres géométriques caractéristiques de l’outil est étudiée et 
présentée afin d’illustrer la capacité de ce type de modèle à fournir des critères d’optimisation pour la 
conception et le choix des outils de coupe. 
 
Abstract : 
 
This paper presents an efficient analytical model which allows users to simulate a large panel of milling 
operations. A geometrical description of common end mills and of their engagement in the workpiece 
material is proposed. The internal radius of the rounded part of the tool envelope is used to define the 
considered type of mill. The cutting edge position is described for a constant lead helix and for a constant 
local helix angle. A thermomechanical approach of oblique cutting is applied to predict forces acting on 
the tool and these results are compared with experimental data obtained from milling tests on a 42CrMo4 
steel for three classical types of mills. The influence of some tool’s geometrical parameters on predicted 
cutting forces is presented in order to propose optimisation criteria for design and selection of cutting 
tools. 
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1 Introduction 
 
La prédiction des efforts de coupe en usinage est un outil pour l’étude et l’optimisation de la 
stabilité de la coupe, de l’intégrité de surface obtenue, de l’usure des outils mais aussi de leurs 
trajectoires et de leur géométrie propre. Il est néanmoins difficile de proposer un modèle général 
pour le fraisage prenant en compte tous les outils et trajectoires envisageables. Les équations les 
plus générales proposées restent restrictives et approchées (Engin & Altintas, 2001). De plus, les 
opérations de reprise et de correction en rectification des outils de coupe rend complexe leur 
géométrie réelle, en particulier dans le cas des fraises hémisphériques (Tsai & Msieh, 2001). 
Une représentation des arêtes de coupe des outils peut être obtenue par mesure tridimensionnelle 
de points le long d’une dent et par interpolation d’une fonction polynomiale (Zhu et al., 2001). 
Le même type d’opération peut être réalisé à l’aide d’un modèle CAO précis lorsqu’il est 
disponible, même dans le cas d’outils porte-inserts (Roth et al., 2001). Cependant, la 
modélisation analytique reste le moyen le plus efficace pour la simulation des opérations 
d’usinage et la description géométrique des outils les plus couramment utilisés n’échappe pas à 
cette règle. 
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Cet article présente une méthode d’optimisation de la géométrie des outils en fraisage à partir 
de la prédiction des efforts de coupe. La géométrie d’une fraise générique proposée dans cet 
article permet de décrire les trois types de fraises les plus courants : la fraise cylindrique (ou 
deux tailles), la fraise rayonnée (proche d’un outil torique) et la fraise boule (ou hémisphérique). 
L’engagement de l’outil est défini à partir de la position de la surface pré-générée, du trajet 
précédent de l’outil, du faux-rond radial et d’un calcul précis de l’épaisseur locale de copeau non 
déformé prenant en compte la direction d’avance. L’arête de coupe de la fraise est décomposée 
en arêtes élémentaires rectilignes. Une approche thermomécanique de la coupe oblique est ici 
appliquée au niveau de chaque arête élémentaire afin d’obtenir les efforts de coupe à partir du 
comportement du matériau usiné et des conditions de frottement à l’interface outil/copeau. Les 
résultats de simulation sont comparés à des données expérimentales en fraisage d’épaulement 
d’un acier 42CrMo4 pour trois outils de référence. L’influence de paramètres géométriques 
caractéristiques tels que l’angle d’hélice, l’angle de coupe ou le rayon d’enveloppe en bout 
d’outil est étudiée et présentée. 
 
 
2 Géométrie d’une fraise générique 
 
Les paramètres outil sont définis dans un repère local (x, y, z) lié à la pointe de l’outil notée 
E, Fig. 1. Les arêtes de coupe sont tracées sur l’enveloppe de l’outil composée d’un cylindre de 
rayon R0 et d’une demi-surface torique fermée de petit rayon r. Si r = 0, l’outil est une fraise 
cylindrique, si r = R0, l’outil est une fraise boule et les cas intermédiaires décrivent une série de 
fraises rayonnées. L’angle d’hélice sur le cylindre enveloppe est noté i0. La longueur effective de 
l’outil est notée Lu. Pour un point d’une arête situé à une hauteur z, le rayon local d’outil est : 
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Le point courant P sur l’arête numéro j à la hauteur z, est repéré par sa position angulaire ψj(z) 
mesurée positive depuis l’axe y et définie par: 
( ) ( ) 21z jj Nt
piψ θ ψ= − ∆ + −  (2) 
où Nt est le nombre de dents (arêtes de coupe) et θ l’angle de rotation de l’outil dans la broche 
mesuré également positif depuis l’axe y autour de l’axe z. ∆ψ est l’angle de décalage entre la 
pointe de l’outil (z = 0) et le point courant P considéré, Fig. 1 : 
( ) ( )tan
z
i z
R z
ψ∆ =  (3) 
avec i(z) l’angle d’hélice local mesuré sur un cylindre de rayon R(z). Pour une valeur constante 
de cet angle d’hélice (i(z) = i0), le décalage angulaire local est directement obtenu à partir de (3).  
Pour un pas d’hélice constant, plus commun, l’angle d’hélice local i(z) est défini par : 
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Les arêtes de coupe engagées dans la matière sont décomposées en une série d’arêtes 
élémentaires à partir de l’incrément axial dz, Fig. 1 (a). Pour un point courant P à une hauteur z, 
la base de vecteurs unitaires                 est introduite. Ces vecteurs sont associés aux coordonnées 
sphériques (R0, κ, ψ) du point P, Fig. 1 (b). L’angle κ est fonction de la hauteur z considérée : 
( )-1Si  0 :     cos ( ) /
Si  :           / 2u
z r r z r
r z L
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 (5) 
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FIG. 1 – Géométrie d’une fraise générique paramétrée : (a) Géométrie globale, (b) Géométrie locale. 
 
 
L’arête de coupe élémentaire au point P est construite dans le plan tangent Ps défini par les 
vecteurs unitaires        , Fig. 1 (b). La direction de vitesse de coupe locale est colinéaire à la 
direction eψ et l’angle d’inclinaison d’arête λs, mesuré dans le plan tangent Ps entre l’arête de 
coupe élémentaire et la direction normale à la vitesse de coupe, est donné par la relation : 
tan tan sin
s
iλ κ=
 (6) 
L’angle de coupe normal mesuré localement dans le plan Pn perpendiculaire à l’arête de coupe 
élémentaire,  Fig. 1 (b), peut être défini à partir de l’angle de coupe radial mesuré dans le plan P0 
et noté α0 (radial à l’enveloppe de l’outil) et de l’angle d’inclinaison d’arête λs : 
0tan tan cosn sα α λ=  (7) 
La largeur de coupe élémentaire dw est obtenue à partir de : 
/ sindw dz κ=  (8) 
 
3 Trajectoire et engagement d’outil 
 
L’exemple traité ici est le fraisage d’épaulement pour lequel les surfaces initiales et finales 
peuvent être considérées directement à partir de paramètres d’engagement simples tels que les 
profondeurs de coupe axiale notée da et radiale notée dr, Fig. 2. 
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L’avance par tour notée f est ici constante. L’avance par dent ft déduite de f est utilisée comme 
pas de déplacement le long de la trajectoire et pour le calcul de l’engagement local des dents. 
Afin de définir si un point courant P d’une arête est en position de coupe, sa position relative 
vis-à-vis des surfaces pré-générée doit être étudiée. Pour cela, il est nécessaire de tester : 
− la position relative des surfaces initiales de la pièce sur les trois axes machines et 
particulièrement sur l’axe de broche Z, Fig. 3, 
− la position de la trace laissée dans la matière par la passe précédente considérée sans 
déflexion d’outil et un état de surface parfait, 
− et la trace laissée par la dent précédente. Cette trace est considérée comme circulaire. 
 
Cinq conditions doivent être testées analytiquement afin de vérifier l’engagement de l’arête 
élémentaire dans le matériau usiné (Fontaine et al., 2006). Le faux-rond radial est ici modélisé 
par une excentration de l’axe de l’outil par rapport à l’axe de broche, notée e, et un angle de 
positionnement en rotation vis-à-vis de la dent numéro 1, noté ψe. 
 
 
 
 
 
TABLE 1. Paramètres géométriques des outils testés 
Type d’outil Fraise 
cyl. 
Fraise 
ray. 
Fraise 
boule 
Matériau d’outil WC WC WC 
Diamètre D0 = 2.R0 (mm) 12 12 12 
Rayon en bout r 0,05 1,5 6 
Nombre de dents Nt 2 2 2 
Longueur utile Lu 22 12 22 
Angle d’hélice nominal i0 25° 30° 25° 
Angle de coupe radial α0 8° 2° 8° 
 
FIG. 2 – Engagement de l’outil en fraisage d’épaulement et géométrie des outils testés. 
 
 
4 Calcul des efforts de coupe et validation expérimentale 
 
Dans ces travaux, la prédiction des efforts de coupe est réalisée à partir d’une approche 
thermomécanique de la coupe oblique (Moufki et al., 2004). Le calcul des efforts est ainsi 
conduit en introduisant le comportement thermomécanique du matériau usiné et des paramètres 
rendant compte du frottement à l’interface outil-copeau. L’opération de fraisage est supposée 
être le résultat de l’action d’une série d’éléments de coupe élémentaires situés le long des arêtes 
réelles de l’outil. Les résultantes d’efforts élémentaires dFr, dFκ et dFψ calculées au niveau de 
chaque arête élémentaire engagée en coupe sont projetées dans le repère local outil (x, y, z). Elles 
sont ensuite sommées pour chaque arête j et pour chaque disque élémentaire d’outil considéré le 
long de la longueur utile d’outil Lu afin d’obtenir les forces instantanées exercées sut l’outil en 
fonction de sa position angulaire θ. 
Les essais de coupe ont été réalisés sans lubrification sur un centre d’usinage 3 axes afin de 
valider le modèle proposé. Le matériau usiné était un acier 42CrMo4 (ou AISI 4142). Les 
signaux tension/temps ont été mesurés à l’aide d’une chaîne de mesure Kistler, convertis en 
force/rotation et testés en stabilité par analyse spectrale. 
Trois types de fraises en carbure de tungstène non revêtu ont été utilisés, Table 1 en Fig. 2. Les 
conditions de coupe testées furent les suivantes : Ω = 5000 tr/min, ft = 0,05 mm/dent, da = 3 mm, 
dr = 12 – 6 and 3 mm. Les modes de coupe en opposition et en avalant ont été testés. Le faux-
rond d’outil fût mesuré à l’aide d’un comparateur à cadran sur la partie cylindrique de l’outil. 
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FIG. 3 – (a, b, c) Efforts de coupe mesurés et simulés pour un essai de fraisage d’épaulement (quart 
d’immersion, avalant) : Ω = 5000 tr/min, ft = 0,05 mm/dent, da = 3 mm, dr = 3 mm; (a) Fraise cylindrique 
: e = 3 µm, ψe = 20°, (b) Fraise rayonnée :  e = 3 µm, ψe = 10°, (c) Fraise boule : e = 4 µm, ψe = 30°. 
(d, e, f) : Influence de paramètres géométriques de la fraise rayonnée sur l’amplitude des efforts. 
 
 
Les figures 3 (a), (b) et (c) présentent les efforts mesurés et prédits par le modèle pour une 
passe en quart d’immersion (dr = 3 mm) en avalant. L’écart entre les deux dents (jusqu’à 30%) 
s’explique par l’influence du faux-rond d’outil qui induit une plus grande sollicitation en coupe 
de l’une des deux arêtes. L’écart observé peut atteindre 30%. 
L’amplitude globale des efforts est très bien approchée pour Fx et Fy (écart entre 5 et 15%), mais 
un écart plus important est observable sur Fz (15 à 30%). Ces différences sont en partie dues à 
des instabilités résiduelles impossibles à totalement supprimer et non prises en compte dans la 
version rigide du modèle présentée ici. D’autres phénomènes induisent dans cet écart et en 
particulier les phénomènes annexes au cisaillement tels que le refus de coupe et le talonnement. 
L’arête de coupe est considérée parfaitement tranchante dans le modèle et en réalité, la matière 
est parfois refoulée ou écrasée et non pas coupée, ce qui génère des efforts dus à la déformation 
de la matière sous l’arête de coupe de l’outil. 
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5 Influence des paramètres géométriques principaux 
 
Les figures 3 (d), (e) et (f) présentent la variation d’amplitude pic-à-pic des efforts de coupe 
calculés Fx, Fy et Fz en fonction de trois paramètres géométriques caractéristiques. L’outil de 
référence est ici la fraise rayonnée décrite à la Table 1. Les valeurs d’amplitude sont ici 
considérées sans effet du faux-rond (e = 0 mm, ψe = 0°). Il ressort de ces courbes de tendance 
que l’angle d’hélice nominal i0 n’a pas d’influence très marquée sur l’amplitude des efforts pour 
des valeurs inférieures à 30°, Fig. 3 (d). Pour des valeurs d’angle supérieures, l’effort d’avance 
Fx et l’effort axial Fz tendent à s’amplifier contrairement à l’effort transverse Fy qui diminue 
dans les mêmes proportions. Le second graphique, Fig. 3 (e), montre que l’angle radial de coupe 
α0 influence principalement l’amplitude de Fy. Enfin, il apparaît sur la figure 3 (f) que le rayon 
en bout d’outil r n’influence en théorie que légèrement les amplitudes d’efforts quel que soit 
l’axe considéré. Dans la pratique, l’influence de ce paramètre sur l’effort Fz est bien plus 
marquée en raison de la baisse de vitesse de coupe au voisinage du centre de l’outil qui favorise 
les phénomènes annexes au cisaillement qui ne sont pas pris en compte dans le modèle. Il doit 
être souligné que la largeur des pics d’efforts augmente considérablement avec l’augmentation 
du rayon r en raison de l’augmentation induite de l’angle d’engagement d’outil dans la matière 
(75° pour r = 0 mm et 180° pour r = 5,5 or 6 mm). Cela indique que la fraise est sollicitée 
localement plus longtemps avec des valeurs de r importantes, ce qui est néfaste à la durée de vie 
de l’outil mais propice à une coupe plus stable. 
 
 
6 Conclusions 
 
Cet article présente une méthode d’optimisation de la géométrie des outils en fraisage à partir 
de la prédiction des efforts de coupe. L’outil de calcul employé est un modèle analytique 
thermomécanique permettant la simulation d’une large gamme d’opérations de fraisage 3 axes.  
La validation expérimentale en fraisage d’épaulement dans un acier 42CrMo4 permet de mettre 
en évidence la pertinence du modèle ainsi que l’influence de phénomènes perturbateurs, comme 
l’instabilité de coupe, le faux-rond d’outil ou le refus de coupe. L’influence de paramètres 
géométriques caractéristiques tels que l’angle d’hélice, l’angle de coupe ou le rayon 
d’enveloppe en bout d’outil est étudiée et démontre la capacité de ce type de modèle à fournir 
des critères d’optimisation pour la conception et le choix des outils de coupe. 
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